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Современный уровень развития техники расширил область применения элек-
трических аппаратов с левитационными элементами, используемых для точной 
стабилизации переменного тока в регулируемых нагрузках, автоматического 
контроля неэлектрических параметров технологических процессов и т.д. Полу-
чены аналитические выражения для оптимизации и анализа параметров. Нали-
чие безразмерных величин упрощает расчеты и построение взаимосвязей меж-
ду параметрами в явной форме. На основе полученных взаимосвязей разрабо-
таны рекомендации к проектированию различных электрических аппаратов с 
левитационными элементами.  
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провод, обмотка возбуждения, показатель параметров, тепловая устойчи-
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Введение. Электрические аппараты с левитационными элементами (ЭАЛЭ) выполняют 
функции измерения, управления и стабилизации электрических и неэлектрических величин 
1—9. К настоящему времени разработаны электромагнитные устройства с левитационными 
элементами различного функционального назначения 2, которые имеют простые конструк-
ции, высокие стабильность и точность рабочих характеристик. Основными элементами  
ЭАЛЭ являются магнитопровод 1, обмотка возбуждения (ОВ) 2, выполненная из нескольких 
переключаемых секций и последовательно подключенная к источнику переменного напряже-
ния U1, а также левитационный элемент (ЛЭ) 3 (рис. 1, а — прямая, б — ступенчатая магнит-
ная система с левитационными элементами), выполненный из алюминия в виде короткозамк-
нутой сплошной рамки или обмотки из медных проводов. 
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Постановка задачи. Анализ работ 1—5 показывает, что ЭАЛЭ различаются по назна-
чению и массогабаритным характеристикам, что усложняет их проектирование. С целью  
определения общих для ЭАЛЭ показателей в работах 1—5 проанализированы методы их 
расчета и исследования. К таким показателям относятся: режимы токов усилия, координата 
левитации, рабочий ход подвижной части, подъемная сила, электромагнитная жесткость, грузо-
подъемность, электромагнитное давление, теплостойкость и т.д. В настоящей работе в качестве 
показателя ЭАЛЭ рассмотрена тепловая устойчивость левитационного элемента (рис. 1, 3).  

Тепловая устойчивость ЛЭ. Если при подключении ОВ к источнику питания через ОВ 
и ЛЭ протекают токи, превышающие номинальные значения, увеличиваются потери ЛЭ, теп-
лопередача увеличивается незначительно и вся энергия ЛЭ идет на его нагрев. Согласно за-
кону теплообмена, превышение температуры составляет 2:  
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здесь g =9,8 Н/м; с и m — теплоемкость материала и масса ЛЭ; I — ток; R — сопротивление; 
Kg — коэффициент пропорциональности.  

При условии Fэ = ma получаем: 
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Таким образом, при заданных геометрических размерах магнитной системы отношение 
изменения температуры ЛЭ к ускорению, с которым ЛЭ движется под действием электромаг-
нитной силы, пропорционально омическому сопротивлению ЛЭ. Поскольку температура мо-
жет быть значительной, во избежание разрушения, минимальные размеры ЛЭ не должны 
быть меньше установленных. Установившееся превышение температуры перегрева ЛЭ мож-
но определить из выражения:  
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Допустимое значение температуры доп определяется исходя из материала или класса 
изоляции. Коэффициент ок учитывает температуру окружающей среды:  

ок = 1 + (ок – 20) = 1+0,0042 (35 – 20) = 1,063. 
Температура Т определяется геометрическими размерами ЛЭ:  
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Соотношения размеров ЛЭ определяются значениями температуры экрана T0 , T: 
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Из выражения (7) видно, что снизить температуру перегрева ЛЭ можно, уменьшив ne2, т.е. 
толщина ЛЭ (с2) должна быть меньше, а высота (h2) больше (при условии S02 = c2h2 = const). 

Значение ne2 =h2/c2 зависит от геометрических размеров магнитопровода, физико-
технических характеристик материала ЛЭ и температуры ЛЭ. Согласно 2,  
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где 
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Значения , m20 и ne2 зависят от безразмерных величин ma = b/a, mc = b/c. Для ЛЭ из алю-

миния и меди: 

  
8

20 ок 22
2

2 2 2

ρ ( ατ )ρ 2,8 10
1,063 0,0042τ ,

τ τ τ

  
     (10) 

  
8

20 ок 22
2

2 2 2

ρ ( ατ )ρ 1,72 10
1,0645 0,0043τ

τ τ τ

  
   .  (11) 

Для ЛЭ из алюминия и меди соответственно: 
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При отсутствии силы тяжести вес крайних элементов Pn=0, а n=1, но при наличии силы Рх 
n=2—4. 

Определение оптимальных размеров магнитопровода. Площадь поперечного сече-
ния среднего стержня Sc = 2ab постоянна и определяется через заданные значения напряже-
ния питания и магнитной индукции в материале. Учитывая постоянство Sc, определяем опти-
мальные размеры стержней магнитопровода a и b. В этом случае периметр поперечного сече-
ния Пc приобретает минимальное значение, так как: 
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то, используя производную Nc от ma, получаем: 
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Откуда определяем оптимальное значение коэффициента ma = b/a=2. При ma = 2 значение Пc 
= Пc.min, так как при этом Nc = Nc.min и 
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Тогда оптимальные значения: 
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Если задать ma = 1 и 4, то в обоих случаях получим Nc = 3. На рис. 2 приведены зависи-
мости Nc(ma) и Пс(ma). При ma = 2 активные сопротивления обмотки возбуждения и ЛЭ будут 
также минимальными, т.е. потери уменьшаются до минимума. 
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Nc(ma)

ma 2 
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Рис. 2 

Заключение. Полученные аналитические выражения обобщенных параметров позво-
ляют упростить проектирование ЭА различного функционального назначения, которые отли-
чаются простотой конструкции, высокой стабильностью и точностью рабочих характеристик. 
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ANALYSIS OF PARAMETERS OF ELECTRIC DEVICES WITH LEVITATION ELEMENTS 

G. S. Kerimzade, G. V. Mamedova  

Azerbaijan State Oil and Industry University,  
АZ 1010, Baku, Azerbaijan  
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The modern level of development of technique even more expanded a scope of electrical devices 

with levitation elements, used for exact stabilizing of an alternating current in adjustable loadings, auto-
matic monitoring of not electrical parameters of technological processes, etc.  Analytical expressions for 
parameter optimization and analysis are derived. The presence of dimensionless quantities simplifies the 
calculation and construction of relationships between the parameters in an explicit form. Based on the ob-
tained relations, recommendations to design of various electric devices with levitation elements are devel-
oped. 

Keywords: electric device, levitation element, magnetic conductor, excitement winding, indicator of 
parameters, thermal stability, cross-sectional area, optimum size 
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